نشریهة مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم. شماره یک. ۱۳۹۵ 


بررسی شرایط بهینه لحیم کاری غیر همجنس تیتانبوم خالص تجاری به فولاد زنک نزن ۳۰۶ کم کربن 
با استفاده از پ رکننده پایه نقره 8۸8-8" 
وان ان 60 ی رن 9 
چکیده 


با توجه به ویژگی‌های منحصرفرد تیتانیوم نظیرخحواص مکانیکی و مقاومت به خوردگی عالی و کاربرد روزافزو نآن در صنایع مختلف, امروزه 
اتصال این دسته ا زآلیاژها به دیگر مواد و بحصوص فولادها بسیار مورد توجه قرا رگرفته است. طبق دیاگرام فازی دوتایی (آ- این دو 
عنصر در یکدیگر حلالیت کامل ندارند؛ از اين رو اتصال این د وآلیاژ با روش‌های جوشکاری ذوبی بسیار مشکل می‌باشد. لحیم‌کاری سخحت 
یکی از بهترین روش‌ها برای اتصال آلیاژهای غیرمشابه می‌باشد. در این تحقیق خواص متالورژیکی و مکانیکی لحیم‌کاری سخت اتصال لب 
روی لب فولاد به تیتانیوم توسط فلزات پرکننده‌ی تجاری 32-8 در محدوده‌ی زمانی و دمایی مختلف بررسی شد. بررسی ریزسانحتار فصل 
مشترک مشخحص می‌کند شکل‌گیری لایه‌های شیمیایی نزدیک به قسمت تیتانیوم رخ می‌دهد در حالیکه در سمت فولاد هیچ لایه شیمیایی با 
آلیاژ لحیم‌کاری نقره وجود ندارد. سانحتار درشت دانه در مرز فولاد با آلیاژ لحیم‌کاری نقره شکل می‌گیرد. این ساعتار حاصل از رشد فوذی 
همراه با تبلور مجدد زیر لایه فولاد در دمای بالاست. همچنین بررسی‌های انجام شده توسط میکروسکوپ نوری. میکروسکوپ الکترونی 
روبشی و انجام آزمایش مکانیکی برش نشان می‌دهد که با افزايش دما و همچنین زمان لحیم‌کاری, به دلیل افزایش ضحخامت لایه میانی. 
استحکام برشی میانگی ن کاهش می‌یابد. 


واژه‌های کلیدی تیتانیوم خالص تجاری. فولاد زنگ نزن ۳۰۶ کم‌کربن؛ لحیم کاری سخت. ریزساختار خواص مکانیکی. 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۲ و نسخه ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۷/۲۰‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده مسئول: کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد. عطمع.00ط۵ )نت5 _صمصصط2عظ 
(۲) استادیار: دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه آزاد اسلامی, واحد نجف آباد. 
4 ۱ :1۵۲ 
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معد مه 


با توجه به خواص بسیار مناسب تبتانیوم این دسته از 
مواد کاربرد بسیار وسیع ومتنوعی پیدا کرده اند. از جمله 
این کاربردها میتوان به صنایع هوافضا. پزشکی 
تسلیحات. صنایع شیمیایی و... اشاره نمود . [1,2]ایین 
کاربرد روزافزون باعث شده که اتصال تبتانیوم به سایر 
مواد بسیار مورد توجه قرار گیرد[3,4]. 

سه روش عمده که برای اتصال تیتانیوم وآلیاژهای 
آن بکار می‌رود. شامل جوشکاری ذوبی اتصال نفوذی 
و لحیم‌کاری سخت می‌باشد. هرچند اخیراً اتصال 
تیتانیوم توسط روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 
مورد توجه قرار گرفته است [5]. طبق شکل (۱) دیاگرام 
فازی آهن- تیتانیوم» این دو عنصر در یکدیگر حلالیت 
کامل ندارند؛ از این رو اتصال این دو آلیاژ با روش‌های 
جوشکاری ذوبی بسیار مشکل می‌باشد. 
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شکل ۱ دیاگرام فازی آهن-تیتانیوم 


علی رغم بعضی از مزایای دو روش اول. لحیم- 
کاری سخت در مقایسه با دو روش دارای محاسنی می- 
باشد تا این روش به عنوان یکی از روش‌های اصلی 
مطرح شود. از جمله این مزایا می‌توان به مواردی مانند 
کاهش فازهای ترد در محل اتصال و کاهش تنش‌های 
پسماند در قطعه و همچنین کاهش دما و زمان لحیم 
کاری و عدم نیاز به فشار اعمالی اشاره نمود[1]. 

یکی از نکاتی که باید مورد توجه قرار بگیرد 
چگونگی بوجود آمدن فازهای ترد در محل اتصال 


نشريه مهندسی متالویژی و مواد 


بررسی شرایط بهینه لحیم کاری غیرهمجنس تیتانیوم ... 


می‌باشد. اين نکته از آن جهت حائز اهمیت است که 
فازهای ترد ایجاد شده در محل اتصال می‌تواند از نقطه 
نظر کاربردی و سرویس‌دهی بسیار مهم باشد[3]. 

ارزیابی ریزساختار و واکنش‌های انجام شده در 
محل اتصال در مورد اتصال فولاد زنگ نزن :3041 و 
تیتانیوم خالص تجاری گرید ۲ توسط فلز پرکننده پایه 
نقره‌ی [۸۵-۵00-۱۸1-۱/۲۵۲ به روش لحیم‌کاری 
تحت خلاء» نشان دهنده‌ی تشکیل یک لایه محلول جامد 
فقیر شده از نیکل و ترکیب غیر پیوسته [۸ز۳۵(21,:) 
در نزدیکی سطح فولاد و سه لایه پیوسته موازی از 
ترکیبات 011 ۸211 و ۸2,)۷(11) در نزدیکی سمت 
تیتانیوم می‌باشد. همچنین در مطالعه شکست ناشی از 
آزمایش خمش, ملاحظه شده است که محل شکست از 
لایه ی ۷(112),ه۸) آغاز شده است [6]. 

همچنین مطالعه ساختاری اتصال لحیم سخت 
تیتانیوم (104) حاوی آلومینیوم و وانادیوم با فولاد زنگ 
نزن ((9۲ 18(1 16۲) با استفاده از فلز پرکننده [۸۵0۷ 
حاکی از آن است که فازهای شکل گرفته از طرف 
تیتانیوم به طرف فولاد در دمای ٩۲۰‏ درجه سانتیگراد 
به صورت زیر می باشد: 


1021 8۳119 ۲1/00/۲1/۵ ۵-۲1۵۵۵1۵4 


با بررسی استحکام برشی. محل شکست در ناحیه 
غنی از نقره و به صورت شکست نرم می‌باشد. این در 
حالیست که اتصال در دمای ۹۸۰ درجه سانتیگراد 
ساختار زیر را داراست: 
4- 11-00-1000 /12] ۲ /۵-۳۱۵۳ ۲1/۸ 1018119 

که در این دما محل شکست در م01 و -11-0۷0 
به یک میزان می‌باشد[7]. 

بررسی اتصال تیتانیوم خالص تجاری به فولاد کم 
کربن با استفاده از فلزات پرکننده متنوع پایه نقره و پایه 
مس نیز حاکی از آن است که استحکام برشی به شدت 
تابع پهنای لب روی لب اتصال می‌باشد. ملاحظه شد که 
با تغییر فلز پرکننده مسیر شکست و استحکام برشی 


تغییر می‌کند. ترکیبات بین فلزی بوجود آمده با استفاده 


سال بیست و هشتم شماره یک. ۱۳۹۵ 


پژمان صارمی - مسعود کثیری 


از فلز پرکننده پایه نقره 1:60 نام و :۳61 گزارش 
شده است. ملاحظات حاکی از آن است که استفاده از 
فلز پرکننده پایه نقره بین تیتانیوم و نقره ترکیبات 011 
در دمای پایین و 11 و 0۷0[ در دمای بالا تشکیل و 
محل شکست در آزمایش استحکام کششی از این محل 
می‌باشد در حالیکه با استفاده از فلز پرکننده پایه مس 
محل شکست نزدیک به سمت فولاد در جایی که 
ترکیبات ۳671 تشکیل شده می‌باشد[8], 

در این تحقیق اتصال تیتانیوم خالص تجاری به 
فولاد کم کربن توسط فلز پرکننده تجاری 9۸۵-8 مورد 
بررسی قرار گرفته است. همچنین سعی شده تا تاثیر 
عوامل موثر بر روی چگونگی فازهای به وجود آمده در 
محل اتصال و شرایط بهینه لحیم کاری بررسی گردد. 


مواد وروش تحقیق 
فلزات پایه مصرفی. در این تحقیق برای اتصال دهی 
کم کربن .3041 ۸151 و تیتانیوم خالص تجاری استفاده 
شده است. انتخاب فولاد زنگ نزن ۳۰۶ به صورت کم 
کربن به دلیل کاهش ترکیبات بین فلزی می‌باشد چراکه 
این ترکیبات به شدت سبب افت خواص مکانیکی 
اقا راهن ی 


فولاد زنگ نزن 3041 ۸51. فولاد زنگ نزن آستنیتی 
,1 ۸151 یکی از فولادهای عملیات حرارتی ناپذیر 
دارای عناصر آلباژی کروم و نیکل است که مقاومت 
خوبی در مقابل خوردگی از خود نشان می‌دهد. این 
فولاد اصلاح شده‌ی نوع ۳۰۶ با حداقل کربن برای 
محدودیت بیشتر تشکیل رسوب در حین جوشکاری؛ 
در مخزن‌های سموم و کودهای شیمیایی مایع و 
همچنین قوطی‌های کنسرو بکار می‌رود. در این آلیاژ 
میزان حداکثر کربن مجاز بر حسب درصد وزنی ۱,۱۳ 
بوده به طوری که برای کار در دماهای کمتر از ۶۲۵ 
درجه سانتیگراد به کار می‌رود. جدول (۱) و شکل (۲) 
درصد ترکیب شیمیایی خواص مکانیکی و ریزساختار 
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۷۵ 


فولاد مورد استفاده را در دمای اتاق نشان می‌دهد. همان 
طور که در شکل (۲) مشخص است» ریزساختار فولاد 
مورد استفاده به علت داشتن نیکل که پایدارکننده 
آستنیت می‌باشد در دمای اتاق شامل دانه‌های آستنیتی 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی وخواص مکانیکی فولاد زنگ نزن 
,1 ]۸19 
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شکل ۲ ریزساختار فولاد زنگ نزن ۳۰۶ کم‌کربن توسط 
میکروسکوپ نوری 


تیتانیوم خالص تجاری. تیتانیوم خالص تجاری که به 
صورت آلیاژ در نیامده بین ۹٩‏ تا ۹۹/۵ درصد تیتانیوم 
دارد. عناصر ناخالصی اصلی در تیتانیوم هیا یا تن 
شامل آهن و عناصر بین‌نشین کربن؛ اکسیژن, نیتروژن و 
هیدروژن می‌باشند. جدول (۲) و شکل (۲) ترکیب 
شیمیایی. خواص مکانیکی و ریزساختار تیتانیوم مورد 
استفاده‌ی این تحقیق را نشان می‌دهد. 

همانطور که در شکل (۳) مشخص است 
ریزساختار تیتانیوم خالص تجاری شامل دانه‌های هم 
محور آلفا بوده که پس از کارسرد و تابکاری در دمای 


بیشتر از دمای تبلور مجدد بوجود می‌آید. 


نشریة مهندسی عالورژی و مواد 
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جدول ۲ ترکیب شیمیایی وخواص مکانیکی تیتانیوم خالص تجاری 
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شکل ۳ ریزساختار تیتانیوم خالص تجاری توسط میکروسکوپ 


نوری 


3 پ رکننده اتصال فیلر تحاری ۸9-8 در این 
فرآیند اتصال‌دهی از فلز پرکننده پایه نقره بهره برده شده 
ابیبنتا: همانطور که بیان شد نقره عنصری است که 
قابلیت ایجاد محلول جامد را با بسیاری از عناصر 
داراست. فلزات پرکننده پایه نقره دارای تنوع وسیعی 
می‌باشند. از دلایل استفاده از اين آلیاژ می‌توان به قابلیت 
ایجاد اتصالی با استحکام بالاا اشاره نمود که دلیل این 
خورد گی بالای اتصال ایجاد شده توسط این فیلر از 
دیگر ویژگی‌های این دسته از فیلرها می‌باشد. در این 
تحقیق از ورقه تجاری آلیاژ پایه نقره با ترکیب ۸ 
0 با نام تجاری ۸8-8 با ضخامت ۱۰۰ میکرون و 
عرض ۲۸ میلیمتر بصورت فویل نورد شده بهره گرفته 
8 مشخحصات و ریزساختار نوری را نشان 
می‌دهد. 


گاز آرگون مصرفی. در این فرآیند به منظور کاهش 
میزان اکسیژن در کوره از گاز خنثی آرگون استفاده شده 


است, اضولا اتصالات کوزه‌ای زا برای: مراد خضنامین بة 
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اکسیداسیون مثل آلیاژهای تیتانیوم در شرایط خلا به کار 
می‌برند اما به دلیل اينکه فیلر مورد استفاده در این پروژه 
پایه نقره می‌باشد و حساسیت کمتری نسبت به اتمسفر 
کاری دارد و همچنین بدلیل هزینه زیاد و غیرصنعتی 
بودن کوره‌های تحت خلاً به گاز محافظ آرگون بسنده 
شده که میزان خلوص گاز در جدول ۶ آورده شده 


جدول ۳ عناصر شیمیایی فیلر ۸۵۵-8 و ویژگی‌های آن 


خواص 
استحکام کششی ۷۲ عطتااه]۷ 
اصزم۳ اصزم۳ ی ۸۵ 
2 2 ۸/6( / ۸ 1-۵ ۲۸ ۷۲ 


شکل ۶ ریزساختار فیلر تجاری 198-8 توسط میکروسکوپ نوری 


جدول ۶ میزان حلوص گاز آرگون مورد استفاده 


5> 01> 1 ۱ 02 | ۷۵99.99 
| صقر | قرط ر . عقرظظ .| حورظظ 


کوره مورد استفا ده. در این پروژه از کوره مافلی 
ساخت کمپانی اکسایتون با ورودی و خروجی گاز و 
واشرهای ایزوله کننده به همراه آبگرد خنک کننده 
واشرهاء با تلرانس دمای 2۲۰ درجه سانتیگراد استفاده 


شد. 


آماده سازی نمونه‌ها و نگهدارنده جهت اتصال‌دهی. 
نمونه‌های هر دو ماده مورد اتصال به ابعاد (۱۲۵<۲۸۲) 


سال بیست و هشتم» شماره یک, ۱۳۹۵ 


پژمان صارمی - مسعود کثیری 


میلیمتر بوسیله برش گیوتین تهیه و مقطع مورد اتصال 
تحت سمباده زنی از 1۰ تا ۸۰۰ بوسیله سمباده قرار 
گرفته شد تا سطح اتصال از هرگونه اکسید و ناخالصی 
پاک شود. جهت چجربی زدایی به مدت ۲۶ ساعت در 
حمام استون نگهداری شده و سپس جهت انجام لحیم 
کاری پس از قرارگیری بر روی نگهدارنده درون کوره 
قرار داده شد. به منظور امکان اتصال دو ماده مورد نظر 
برای جفت و جور شدن و نگهداری صحیح قطعات در 
کوره. نگهدارنده‌ی مورد نیاز طراحی و ساخته شد. 
همچنین جهت انجام عملیات لحیم‌کاری فلز پرکننده 
مورد نظر در بین مواد پایه بر روی نگهدارنده قرار داده 
شد و درون کوره قرار گرفت. عرض روی هم افتادگی 
تیتانیوم و فولاد " میلیمتر درنظر گرفته شد چراکه برای 
دستیابی به بالاترین استحکام پهنای لبه بایستی بیش از 
سه برابر ضخامت لبه درئظرگرفته شود [4]. بدلیل اینکه 
اتصال‌دهی در دمای بالا و چندین بار تکرار پذیرفت و 
امکان پیچیدگی ابعادی در اثر آزاد شدن تنش‌های 
ساله در گوس تووس و التبا ابص تسوز 
متخلخل استفاده گردید که مقاومت خوبی در دماهای 
بالا از خود نشان می‌دهد. شکل شماتیک فیکسچر مورد 
استفاده در شکل (۵) مشخص می‌باشد. لازم به ذکر 
ات که در این تحقیق. از قلاکس اسفاده ششل, 


شکل ۵ فیکسچر ساخته شده برای انجام اتصال 


ما وگرافی نمونه هاء میکروسکوپ الکترونس 
رویشی و دستگاه سنجش استحکام برشی . بعد از 
ملیانت تفا جصی دی دسا و مان های ما و 
همچنین عملیات همگن‌سازی, فیلم رادیوگرافی تهیه 
شده از کلیه نمونه هاء مورد بازرسی قرار گرفت. در 
نهایت نمونه های بدون عیب برای آزمایش استحکام 
برشی و نمونه ای دیگر برای انجام متالوگرافی درون 
مانت گرم قرار داده شد. به روش الکترواج با ولتاژ معین 


سال بیست و هشتم» شماره یک» ۱۳۹۵ 


۷۷ 


و با محلول اچ انتخابی مورد نظر که در جدول (۵) ارایه 
شده حملیانت نعالر گرافی تکمیل گردیده است[۲۱۰ 


جدوله شرایط الکترواچ نمونه‌ها 


درصد گلیسرین | ۷۵۳۲۵9 | 70۲1۳ 86 
۷۵ ۲۳۰ ۵ 11 0 
محلول نایتال /۳ ,1 ۸19 


بعد از عملیات متالوگرافی, نمونه ها برای بررسی 
ریزساختاری دقیقتر تحت آزمایش آنالیز عنصری توسط 
میکروسکوپ االکترونی مدل ]1 ۷۵۵۵ ساخت کمپانی 
و آنالیز عنصری توسط مدل 130۸ ساخت 
کمپانی ۶ععصسبتاعمآ 010۳0 قرار گرفتند. لازم به ذکر 
است که این دستگاه از نسل جدید می‌باشد و ۳۳5 آن 
دارای توانایی قابل قبولی در آنالیز عناصر سبک مثل 
کربن و بور می‌باشد. 

همچنین به منظور به دست آمدن میزان استحکام 
برشی نمونه های اتصال يافته رادیوگرافی شده بی عیب 
در ابتدا بر اساس استاندارد ۸۱۹03.1-63 طبق شکل 
(۲) توسط دستگاه وایرکات آماده وسپس تحت آزمون 
قرار گرفتند. نکته قابل ذکر در مورد سطح شکست 
نموئه ها اينکه در حین عملیات لحیم کاری ممکن است 
قسمت‌هایی از اتصال با مذاب کاملاً پر نشده باشد یا در 
حین لحیم کاری دچار تخلخل شده باشد. به همین 
منظور بعد از اتمام آزمایش مساحت مفید مقطع شکست 
به وسیله ی صفحه شطرنجی با بزرگنمایی ۶ برابر 
اندازه گیری شده و استحکام برشی برحسب مگاپاسکال 
محاسبه گردیده است. 


6۳0۳۰ 
۱ ۵ 30 
۳۲ 
وچ هه 
۱۰ 
۳0۳5 
و تبجم چم ك 
و ک 
۱۰۰ 


شکل ۰" تصویری از نمونه پیشنهادی توسط استاندارد ۸۷۷5 برای 
انجام آزمایش استحکام برشی 


تشر بوادسن سالور ی و مزا 


۷۸ 


نتایج وبحث 

تعیین دما وزمان بهینه لحیم کاری اتصال تیتانیوم به 
فولاد توسط فیلر 8۸9-8 همانطور که در جدول (۲) 
مشاهده می‌شود دمای ذوب و جاری شدن فیلر مورد 
استفاده در استاندارد در حدود ۷۸۰ درجه سانتیگراد 
تصرف نله آمنتن. فراع ول اسان از دنه 
حرارت ذوب فیلر مورد استفاده آزمایش آنالیز حرارتی 
تفاضلی گرفته شد که در موارد مشابه نیز از این آزمایش 
استفاده شده است[4,11] 

شکل (۸ نتیجه آزمایش آنالیز حرارتی تفاضلی 
گرفته شته: زا از فیار موررد اسفاده تفاس ده 


9۲۸-51۷6۲ ۸۱0 
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شکل ۷ نمودار 121۸ و تعیین دمای دقیق ذوب فیلر 


با توجه به نمودار درجه حرارت ذوب فیلر در 
فی‌وند. ۸۳۳ عرححه ماش گراد مین باتک که براي مایت 
مناسب بعنوان شروع کار درجه حرارت لحیم کاری را 
در حدود ۱۰ درجه بالاتر انتخاب شد. برای تعیین دمای 
بهینه در ۳ درجه حرارت ۸۱۵ ۸۳۰ و۸۵۰ درجه 
سانتیگراد لحیم‌کاری انجام گردید. نتایج آزمایش 
استحکام برشی حاکی از آن است که اتصال لحیم کاری 
شده در دمای ۸۱۵ درجه سانتیگراد و در مدت زمان ۵ 
دقيقه بالاترین استحکام را با استحکامی حدود ۱۰۲ 
مگایاسکال از خود نشان داد درحالیکه میزان استحکام 
برشی اتصال در دماهای ۸۳۰ و ۸۵۰ درجه سانتیگراد در 
همان مدت زمان لحیم‌کاری در حدود ۶۰ و ۲۵ 
مگاپاسکال بود. همچنین برای تعیین زمان بهینه لحیم 


اقر مزشین مار نزو مد 


بررسی شرایط بهینه لحی م کاری غیرهمجنس تیتانیوم ... 


کاری در درجه حرارت بهینه ۸۱۵ درجه سانتیگراد در 
سه زمان نگهداری ۵ ۱۰ و۱۵ دقيقه لحیم کاری انجام 
شد. نتایج ازمایش استحکام پوشین: نیانگن این افو انتیت 
که اتصال لحیم کاری شده در دمای ۸۱۵ درجه 
سانتیگراد بالاترین استحکام را از خود نشان داد درحالی 
که میزان استحکام برشی اتصال در زمان‌های ۱۰ و ۱۵ 
دقیقه در حدود ۸۰ و 1۵ مگاپاسکال بود. شکل‌های (۸ 
و )٩‏ تاثیر پارامترهای دما و زمان را بر میزان استحکام 
پرشیی مان هی گل: 


20 


5 10 15 
1] 11۳06010011۱ 


شکل ۸ تاثیر پارامتر زمان بر استحکام اتصال لحیم کاری شده 
توسط فیلر تجاری 13۸-8 


120 

100 

0 
بت 

0 
0 

3 40 
۵ 

20 

0 

8950 830 915 
(6)حجه 1 
شکل ٩‏ تاثیر پارامتر دما بر استحکام اتصال لحیم‌کاری شده توسط 
فیلر تجاری 19۸-8 


مشاهدات ریزساختار اتصال تیتانیوم به فولاد توسط 
فیلر 8۸0-8 در دمای ۸۱۵ درجه سائنیگراد و زمان 
نگهداری ۵ دفیقه. همانگونه که در شکل (۱۰ و۱۱) 
مشخص است و با توجه به تفسیر 1315 جدول (0) 
ساختار درز اتصال به صورت کلی شامل یک سری از 


سال بیست و هشتم شماره یک. ۱۳۹۵ 


پژمان صارمی - مسعود کثیری 


فازهایی می‌باشد که متفاوت از ترکیب فلز پرکننده اولیه 
فل ان ام فا عهیده ایغ مش اس که تفه 
پرکننده به طور کامل با سطح نمونه ها واکنش داده 
است. هرچند به نظر می‌رسد عمده واکنش در درز 
اتصال بین تیتانیوم و فلز پرکننده است. با توجه به شکل 
افزايش دما وزمان لحیم کاری, بر مقدار فازهای میانی 
تک شدهفی خر اسان افو اس که ان ای سا 
توجه به واکنش هرچه بیشتر بین فیلر و تیتانیوم قابل 
توجیه می‌باشد. همچنین در زمان‌های کم فاز پیشنهادی 
11 تنها در مجاورت سطح تیتانیوم تشکیل شده 
است در حالیکه با افزایش زمان اين فاز در مرکز درز 
تیال تفه اسر انم ار با سح رمع 
شدن تیتانیوم در فلز پرکننده و افزايش فاصله نفوذی 
تیتانیوم با افزایش زمان قابل توجیه می باشد. 

بررسی ریز ساختار با توجه به تفسیر 5 جدول 
(0) مشخص می‌کند شکل‌گیری لایه‌های شیمیایی بیشتر 
نزدیک به قسمت تیتانیوم رخ می دهد در حالیکه در 
سمت فولاد هیچ لایه شیمیایی با الباژ لحیم کاری نقره 
مشاهده نمی گردد. ساختار درشت دانه در مرز فولاد با 
آلیاژ لحیم کاری نقره شکل می‌گیرد. این ساختار حاصل 
از رشد نفوذی همراه با تبلور مجرد زير لایه فولاد در 
دمای بالاست. شکل (۱۰) مشخصات ریزساختار لحیم 
کاری تیتانیوم به فولاد در دمای ۸۱۵ درجه سانتیگراد به 
مدت ۵ دقیقه را نشان می‌دهد. 

شکل (۱۰ب و ۰اث) مورد نمایی از ریزساختار 
میانی اتصال تبتانیوم/آلیاژ پرکننده را با میکروسکوپ 
نوری و الکترونی روبشی نشان می‌دهد. همانطور که در 
شکل مشخص است. ناحیه میانی شامل سه منطقه مجزا 
است. منطقه اول فلز پایه تبتانیوم بدون وجود نفوذ 
عناصر آلیاژ لحیم کاری است. منطقه دوم که بنظر می- 
رسد منطقه میانی و نفوذی باشد بطوریکه مقادیر بالای 
تیتانیوم از سمت تیتانیوم به ناحیه لحیم کاری نزدیک به 
تیتانیوم نفوذ کرده‌اند. واضح است که منطقه دوم از 
حداقل ۳ نوع لایه شیمیایی پیوسته تشکیل شده است. 
تفسیر 15 بیان می دارد که لایه های میانی عمدتاً 
حاوی مس و تبتانیوم هستند. بنابر دیاگرام فازی دوتایی 
۷0-1 تناسب اتمی نسبی این عناصر به 110۷ )و11 


سال بیست و هشتم» شماره یک» ۱۳۹۵6 


۷۹ 


و اآوس با مقادیر مازاد نقره تردیک است که این امر ذر 
بررسی‌هاق. مشابه تیر مشاهده. گردیده است[12] 
ضخامت متوسط اندازه‌گیری شده برای منطقه دوم 
حدود ۱۱/۲ میکرون می باشد که با افزايش زمان لحیم 
کاری با توجه به زمان مناسب برای نفوذ هرچه بیشتر 
وسعت وپهنای این منطقه بیشتر وتا حدود ۲۰ میکرون 


افزایش می یابد. 


شکل ۱۰ الف) ریزساختار لحیم‌کاری اتصال تیتانیوم/فولاد در دمای 
۵ درجه سانتیگراد به مدت ۵ دقیقه با پرکننده 9۸8-8 ب) 
نمای ریزساختار میانی اتصال تیتانیوم /پرکننده با میکروسکوپ 
نوری, ث) نمای ریزساختار میانی اتصال تیتانیوم/پرکننده 


با میکروسکوپ الکترونی روبشی 


منطقه سوم به نظر می رسد که مابقی پرکننده است 
که مستقیما با فلرات پایه در تعامل نبوده است. این 
منطقه حاوی سه فاز است. فاز پوتکتیکی هش فاز 


۸ بررسی شرایط بهینه لحی مکاری غیرهمجنس تیتانیوم ... 


محلول جامد غنی از نقره که جهت مصرف مس توسط 
فازهای :0-1 در آلیاژ اصلی ایجاد شده اند و مقداری 
فاز پراکنده ی 11مل. اين نتایج بر تحقیقات قبلی نیز 
منطبق است [۱۶0۱۳]. نتایج ۳5 در جدول () 
مشخص می‌باشد. این جدول ترکیب شیمیایی نواحی 
علامتدار در شکل (۱۱) را نشان می‌دهد. 


شکل ۱۲ تصویر میکروسکوپی فصل مشترک فولاد/آلیاژ پرکننده, 
پایین در دمای لحیم کاری ۵ درجه سانتیگراد به مدت ۵ دقیقه و 


بالا در دمای ۸۳۰ درجه سانتیگراد به مدت ۵ دقیقه 


با توجه به جدول (1) مشخص است که عمده 
فازهای تشکیل شده در درز اتصال فازهای میانی 
تیتانیوم و مس می باشد و مژید این مطلب است که از 


عناصر تشکیل دهنده فلز پرکننده تنها عنصر مس با 


شکل ۱۱ تصویر میکروسکوپی فصل مشترک تیتانیوم/آلیاژ پرکننده 
در دمای ۸۱۵ درجه سانتیگراد به مدت ۵ دقیقه» پایین بزرگنمایی 
۰ و بالا بزرگنمایی ۵۰۰ سطح تیتانیوم واکنش داده است و نقره در این واکنش 

ها تقربا کی تلاشته اسقه که این کنر هن مرو مشاه 


0 7 تقاط مش شده 7 ۱۱ ۳ 
ی ی ی م۳ 9 ۳ ۲۱۱ نیز گزارش شده است. باید خاطرنشان کرد که افزایش 


تقاط علامت ]| 7۵11 | عضم | ۷00۲ ساختار 
۳ احتمالی دما بر میزان فازهای میانی تشکیل شده می افزاید. دلیل 
شکل ۱۱ این امر افزايش سرعت انحلال تیتانیوم در فیلر و واکنش 
۸ ۶۵ ۱ ۱.0۱ | 27.31 رز هرچه بیشتر مس با تیتانیوم می باشد. 
8 453 |[ 4.79 | 46.78 نس 
5 3 54 | 6527 | نیس 
1 3 | 6697 | فد | موتکیک قرو استحکام برشی انصال تینانیوم به فولاد توسط فیلر 
مس 8۸9-8 نتایج آزمایش استحکام برشی حاکی از آن 
8 2 | 9412 | 4.86 ۸۵ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم شماره یک ۱۳۹۵ 


پژمان صارمی - مسعود کثیری 


استحکام محل اتصال می‌شود. پس از انجام آزمایش 
استحکام برشی. اتصال لحیم کاری شده در دمای ۸۳۵ 
درجه سانتیگراد بالاترین استحکام را با استحکامی 
حدود ۱۰۲ مگاپاسکال از خود نشان داد درحالیکه میزان 
استحکام پرشی اتصال در دماهای ۸۳۰ و ۸۵۰ درجه 
سانتیگراد در حدود 1۰ و ۲۵ مگاپاسکال بود. با مطالعه 
اتصال ازج داده است که این امر کاملا طبیعی میباشد 
محل اتصال تا حدودی کمتر از فلزات پایه می باشد. 
بطور ۳۹ استحکام برشی متوسط مشاهده شده برای 
این اتصال ۸۳ مکاپاسکال می باشد و همانگونه که در 
ساختار معیوبت در این نواحی رح داده است و شکست 
در لایه‌های میانی آلیاژ لحیم کاری تیتانیوم/نقره اتفاق 
می افتد. طبیعت ترد این شکست بیشتر به علت وجود 
فازهای 11-0" در محل اتصال است. شکل (۱۳) 
مورفولوژی و نحوه شکست را برای این اتصال نشان 


می‌دهد. 


شکل ۱۳ مورفولوژی شکست اتصال تیتانیوم/ فولاد لحیم کاری 
شده در دمای ۸۱۵ درجه سانتیگراد به مدت ۵ دقیقه باپرکننده 
۲۸2-8 


پس از بررسی‌های به عمل آنله تیتانیوم خالص 
تجاری و فولاد زنگ نزن کم کربن به طور موفقیت 
آمیزی با استفاده از فلز پرکننده آلیاژ پایه نقره لحیم 
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۸ 


کاری شدند. زير لایه تبتانیوم خالص تجاری با فلز 
مذاب لحیم کاری واکنش و لایه‌های واکنش مختلفی 
تشکیل می دهد. تیتانیوم 0-8 و فاز بین فلزی ا-[7 
فازهای اصلی شکل گرفته در ناحیه میانی فلزی 
تیتانیوم/پرکننده هستند. صرف نظر از نوع ترکیبات بین 
فلزی شکل گرفته در ناحیه میانی. وجود اين لایه های 
نازک عمدتاً باعث افت خواص مکانیکی اتصال می 
شود چراکه معمولاً حواص فیزیکی نامرغوب و تافنس 
شکست پایینی دارند به طوری که این موضوع در 
مقالات مشابه نید گزارش شده است [15,16]. علاوه بر 
طبیعت ترد فازهای بین فلزی شکل گرفته» پارامتر 
دیگری که بر کارکرد اتصال اثر دارده ضیعامت این فازها 
ست. بطور کلی وقتی که ضخامت ترکیبات بین فلزی 
به قدرکافی بزرگ باشد ضعیف ترین ساختار را در 
تال انهاد.سی کل ند اتجوش. که شکس ان اب 
نواحی رخ می دهد. بنابراین یک ضخامت بحرانی برای 
ین لایه وجود دارد تا به بالاترین استحکام برشی دست 
یابیم. به نحوی که اگر ضخامت ترکیبات بین فلزی 
تاد شذه کسگر از سقدان بیخراتی اف شکست ری 
در ناحیه ی اتصال ماده لحیم اتفاق می افتد و زمانی که 
ضخامت از مقدار بحرانی فراتر می رود. شکست به 
سمت فصل مشترک زير لایه وترکیب بین فلزی میل می 
کند. این پدیده در مقالات مشابه نیز گزارش شده است 
[117 

پس به طور کلی به دلیل ترد بودن طبیعت 
ترکیبات بین فلزی. درحین کاربردهای تنش زا ترک در 
لاه ترکیب بین فلزی بوجود می آید و به راحتی داخل 
آن پیشرفت می‌کند. پیشرفت آسان ترک استحکام اتصال 


را کاهش می‌دهد و مورفولوژی شکست رفتار ترد از 
خود نشان می‌دهد. در مقابل وقتی ترک در لحیم بوجود 
ی آنل سقر فتق شلی اتکی ققی فن ساشفار خاکیا 
بسیار مشکل است. از اين رو» اين اتصالات استحکام 
بالایی نشان می‌دهند و شکست ویژگی‌های چقرمه دارد. 
بنبراین با کاستن ضخامت لایه‌های بین فلزی تا زیر 
مقدار بحرانی می‌توان از رشد ترک جلوگیری به عمل 
آورد واستحکام را تا حدود قابل ملاحظه ای افزایش 


داد. در این پژوهش لحیم کاری در مدت زمان ۵ دقیقه 


تشر بوالمن سالررژی و مزا 


۸۲ 


در دمای ۸۱۵ درجه سانتیگراد کمترین ضخامت لایه‌ی 
ترکیبات بین فلزی و در نتیجه بالاترین استحکام را به 
دنبال داشت. 


نتیجه گیری 
) کاهش ضخامت ترکیبات بین فلزی شکل گرفته در 
دنبال دارد. 
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لایه بین فلزی ایجاد شده و در نتیجه کاهش 
استحکام می‌شود. 
۳ افزایش زمان لحیم‌کاری نیز منجر به کاهش شدید 
استحکام ناشی از ایجاد ترکیبات بین فلزی می‌شود. 
۶) با توجه به نتایج استخراج شده از آزمایش استحکام 
برشی بهترین مشخصات ساختاری و بالاترین 
استحکام در زمان لحیم کاری ۵ دقیقه و دمای ۸۱۵ 


درحه سانکیگر اد بود. 


۲ افزایش دمای لحیم‌کاری منجر به افزایش ضخامت 
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